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(g) Elektrophoresevorrichtung, Elektrophoreseverfahren unter Verwendung einer Elektrophoresevorrlchtung und 
Verwendung der Elektrophoresevorrichtung 

@ ElektrophoresGVorrichtung mit einer Trennkammer, die 
auf der EinlaSseite mit wenigstens einem ProbenefnIalS 
und auf der AuslafSseite mit Auslassen 9 fur die elektro- 
phoretisch behandelten Probenspezies versehen ist. Die 
Trennkammer ist durch wenigstens ein selektiv fur be- 
stlmmte Probenspezies permeables Trennelement 2 mit 
langs verlaufendem durchgehenden Innenraum insbe- 
sondere eine Hohlfaser von der Ein- und AusIqSseite in 
zwei Kammerteile 7, 8 unterteilt. Auf beiden Seiten der 
Trennkammer sind parallel zum Trennelement Elektroden 
4 angeordnet. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft eine Elektrophoresevomch- 
timg, ein Elektrophoreseverfahren unta: Verwendung einer 
Elektrophoresevorricfatung und die Verwendung der Hek- 5 
trophoresevorrichtung. 

[0002] Es sind Elelctrophoresevorrichtungen und elektro- 
phoretische Trennverfahren bekannt, bei denen Probesub- 
stanzen an der Grenzfiacbe zwischen der fltissigen Phase 
und der Feststofi^hase in die einzelnen Probenspezies auf- 10 
gctrcnnt wcrdcn. 

[0003] Ein dazu analoges Trennverfahren namlich die 
Druckfiltration hat bereits eine breite technische Anwen- 
dung gefunden und wird in groSem Umfang auch zur Iten- 
nung von Biopolymeren verwendet Demgegeniiber wild 15 
die elddrophoiedsche llceruiang, das sogenannten elektro- 
pboretische Fiitrationsyerfahien oder kurz die.EIekttofiLtra- 
tioD liberwiegend selten verwandt, obwohl dieses Veffahien 
als besonders vortalhaft erscheint, da wahrend des elektro- 
phoretischen Transfers iiber die in der Trennkammem der 20 
entsprechenden Elektrophoresevorcichtung voigesehene 
Trennmernbran im Gegensatz-zur Druckfiltration mcht das 
gesamte Probenvolumcn sondem nur die ibnischen Spezies 
und nicht das gesamte Volumen des Losungsmittels trans- 
porticrt warden miisscn. Der Grund fur die scltcnc Anwcn- 25 
dung des Elektrofiltrationsverfahrens beruht darauf, daB ins- 
besondere bei der Trennung von Biopolymeren nach diesem 
Verfahren Probleme auftreten, die unter anderem in der irre- 
versibien Sorption und Denaturierung der Biopolymeren, in 
der Begienzung der Elektrofiltratiori aufgrund technischer 30 
Probleme bei der optimalen Abfiihrung der Warme, die 
wahrend des elektrophoredscben Voigangs entsteht, und in 
der Veranderung der Trenneigenschaften des Material der 
Feststof^hase, das heiSt der Itennmembran, zu sehesi sind. 
[0004] Die irreversible Sorption an der Grenzflache zwi- 35 
schen der fliissigen Phase und der Feststoffphase, das heiSt 
der Treimmembran kann durch die Verwendung von bio- 
kompatiblen Kianststofl&nembranen weitgehend minimiert 
wcrdcn, die Veranderung der Tircnncigcnschaftcn der Mem- 
branen nach einer langeren Kontaktzeit mit den zu trennen- 40 
den Biopolymeren, was als "Fouling" bezeichnet wird, kann 
aUerdings bisher nicht verhindert werden, 
[0005] Die Probleme bei der Verwendung der Elektrofil- 
tration aufgrund der diesem TrennprozeB inharenten War- 
meentwicklung beschranken in der Praxis entscheidend so- 45 
wohl die Anwendungsbreite dieses Verf ahrens als auch den 
Mengendurchsatz im Vergleich zur Druckfiltration Bei ei- 
ner ungiinstigea erhohten Warme^twicklung im Material 
der rOremmiembrane konnen die charaktenstischen lYennei- 
genscbaften bezeichnend verandert werden und kann das so 
Material in Folge von t)beihitzung sogar zerstort werden. 
[0006] Es sind weiterhin elektrophoretische Trennverfah- 
ren zur TJcnnung von Biopartikcln in waBrigcr Losung, die 
als tragerfireie Elektrophorese oder Free Flow Elektropho- 
rese FFE bezeichnet werden, sowie entsprechende elektro- 55 
pboretische Trennvorrichtungen bekannt. Bei dieser elektro- 
phoretischen 'iirennung von Biopartikeln in waBriger Lo- 
sung miissen Medien mit hoher Leitfahigkeit verwendet 
werden, nm die Vitalitat der Biopartikel wahrend und nach 
der Trennung aufrecht zu erhalten. Dazu muB unter anderem 
das Problem der optimalen Abfiihrung der Warme aus der 
Trennkammer gelost werden, da steigende Temp«:aturen in 
der TrRnnkMTTiTTiRr eine deuUiche VerschlecbLerung der 
Itomleistung verursachen. Das heifit, daB zur Optimierung 
die Temperaturgradienten an jeder Stelle im Ttennkammer- 
spalt ebenso wie die Temperaturunterschiede an den ver- 
schiedenen Stellen im Trenoraum minimiert werden miis- 
sen. Um die Itennleistung bei der FFB zu erfaohen, muB 



096 C 1 

2 

weit^hin die Ttennung fier Biopartikel bei mdglichst hoben 
elektrischen Feldstarken eifolgen, was aufgrund der hohen 
Leit^higkeit der Medien zu einer iibetproportionalen Zu- 
nahme d^ beim lYennvorgang entstehenden ProzeBwanne 

fuhrt 

[0007] Die auf dem Markt erhaltlichea Elektrophorese- 
vorrichtungen zur Itennung von Biopartikeln, die nach dem 
FFE Verfahren arbeiten, wurden daher insoweit optimiert, 
daB einerseits eine fiir die gewiinschte Trennleistung not- 
wendige elektrische Feldstarke verwendet wurde und 
glcichzcitig cine optimalc Abfuhrung der ProzcBwarmc da- 
durch erreicht wurde, daB ein mogUchst geringer Trennkam- 
merspalt gewahlt wurde. 

[0008] Aus der DE 690 29 466 T2 ist weiterhin eine Elek- . 
trophoresevorrichtung mit langsverlaufenden Hohlfasem 
bekannt, die zur Durchleitung eines Kiiblmediums dienen. 
[0009] Die der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe be- 
steht demgegenfiber darin, eine leistungsfabige und mit ho- 
her Geschwindigkeit arbeitende Elektrophoresevoirichtung 
zu schaffen. 

[0010] Diese Aufgabe wird gemaB der Erfindung durch 
die Ausbildung gelost, die im Anspruch 1 angegeben ist. 
[0011] Die erfindungsgemaBe Elektrophoresevorrichtung 
arbeitet nach einem kombiniertem Verfahren der Elektrofil- 
tration und der FFE, dcrart, daB die Elcktrofiltration unter 
den Randbedingungen eines optimierten Trennprozesses der 
FFE durchgefuhrt wird, was ein schneUes Verfahren der 
Elektrofiltration ennogHcht und gleichzeitig die durch Uber- 
hitzung verursachten Probleme der Veranderung der Trenn- 
cbarakteristik sowie einer mdglichen Zerstorung des Mem- 
branmaterials vermeidet. 

[0012] Besonders bevorzugte Weiteibildungen md Aus- 
gestaltung der erfindungsgemafien Elektrophoresevonicb- 
tiing sind Gegenstand der AnsprQcbe 2 bis 7. 
[0013] Elektrophoreseverfehren vmter Verwendung der er- 
findungsgemaBen Elektrophoresevorrichtung sind Gegen- 
stand der Anspriiche 8 bis 12. 

[0014] Im Folgendem werden anhand der zugehorigen 
Zcichn\ang besonders bevorzugte Ausfuhrungsbeispiclc der 
Erfindung naher beschrieben. Es zeigen: 
[0015] Fig. 1 eine Draufsicht auf ein erstes- Ausfiihnings- 
beispiel der erfindungsgemafien Elektrophoresevorrichtung, 
[0016] Fig. 2 eine Schnittansicht des in Fig, 1 dargesteH- 
ten Ausfiihrungsbeispiels, 

[0017] Fig. 3 eine Draufsicht auf das in Fig- 1 dargestellte 
Ausfuhrungsbeispiel mit Einleitung der Probesubstanz in 
der HohLfaser, 

[0018] Fig. 4 eine Draufsicht auf das in Fig. 1 dargestellte 
Ausfuhrungsbeispiel nut Einldtung der Probesubstanz im 
Trennraum, 

[0019] Fig. 5 eine Draufsicht auf das in Fig. 1 dargestellte 
Ausfuhrungsbeispiel bei der sogenannt^ Inununextraktion, 
[0020] Fig. 6 cine Draufsicht auf ein Ausfuhrungsbeispiel 
der erfindungsgemafien H.ektrophoresevorrichtang, das 
dem in Fig. 1 dargestellten Ausfuhrungsbeispiel entspricht, 
jedoch nach einem SimultanmehrfachprozeB arbeitet, 
[0021 J Fig. 7 eine Draufsicht auf das in Fig. 1 dargestellte 
Ausfuhrungsbeispiel in Kombination mit einer FF-isoelek- 
tri schen Fokassiening, 
60 [0022] Fig. 8A bis 8C Schnittansichten weiterer Ausfuh- 
rungsbeispiele der erfindungsgemafirai Vorrichtung zur Dar- 
steUung der Form des Tirennelementes und 
[0023] Fig. 9 A bis 9C in schematiscben Darstellungen die 
Arbeitsweise der erfindungsgemafien Elektrophoresevor- 
65 richtung. 

[0024] Das in Fig. 1 dargestellte Ausfuhrungsbeispiel der 
erfindungsgemafien Elektrophoresevoirichtung weist dne ' 
horizontal ausgerichtete FFE-Ttennkammer mit einer klei- 
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nen Spaltbreite von z. B. 0,3 bis 1 mm auf , die zwischen ei- Trennverfahren, zur Elektrofiltration als MaBnahme der Pro- 

nem Kunststoffblock 1 und einem MetaUblock 3 mit I$olier- benaufgabe, mn eine aufwendige Probenkonditionierung zu 

abdecJcung ansgebildet ist Die Tremikammer weist auf der umgehra oder diese weoigstens za vereinfachen, oder eine 

EinlaBseite wenigstens einen ProbeneinlaB. und mehrere hochselektive eleklrophoretische Trennung der Elektrofil- 

Medieneinlasse 5 sowie auf der AuslaBseite mefareie Aus- 5 tratioa, z. B. als Immunextraktion benutzt werden: 

Ifisse 9 fttr die elektrophoredsch behandelten Probpnspezies Bei der Elektrofiltration kann die Probe, die durch Elektro- 

filtration zu traanen ist, entweder tiber den Innenhohlraum 

[0025] In der Tiennkammer vedauft zwischen der Ein- der Hohlfaser 2 oder in den Zwischenraum zwischen einer 

und der Ausiafiseite eine Hohlfeser 2, die die Trennkammer . Elektrode 4 und der Hohlfaser 2 eingegeben werden, was in 

in zwei TVennkammerteile 7 und 8 unterteilt. Elektroden 4 lO den Kg, 3 und 4 jeweils dargestellt ist Bei der Zugabe der 

sind parallel zur Hohlfaser 3 auf bcidcn Scitcn der Ttcnn- Probe im Zwischenraum zwischen cincr Eldctrodc 4 und der 

kammer von der Ein- zur AuslaBseite angeordnet. Bei entr Hohlfaser 2 muB aUerdings beachtet werden, daB diese Zug- 

sprechender Polung der an den Elektroden liegenden abe seitenrichtig erfolgt, da eine Rtickhaltung an der Pha- 

Gleichspannung ist der Trennkammerteil 7 der Trennraum sengrenze zwischen der waBrigen Phase und der Hohlfaser 2 

fiir' anionische Spezies und ist der TVennkammerteil 8 der 15 nur zu erwarten ist, wenn die Wanderung der polymeien 

Trennraum fur kationische Spezies. Die Hlektrodenspan- Substanz in Richtung auf die Hohlfaser 2 erfolgt 

nung wird dabei vorzugsweise so gewShlt, dafi kurze Wan- [0030] In Fig. 3 , in der die Zugabe der Probe in den Innen- 

denmgsstrecken der vSpezies zur Trennung ausreichen. hohhraum der Hohlfaser 2 dargesteUt ist sind die Bahnen 

[0026] Die Hohlfaser 2 ist mit einem EinlaB und einem von drei Analyten mit 10, 11 und 12 jeweils bezeichtoet 

AuslaB veisehen und weist in ihrem Inneren einen durchge- 20 Das heifit insbesondere, daB der Analyt 11 in der Hohlfaser 2 

hMiden Hohkaum auf, der vom Ein- zum AuslaB veriauft verbleibt 

Wie es in Elg. 1 dargestellt ist, erstreckt sich die Hohlfaser 2 [0031] In Fig. 4 sind die Bahnen der Analyten ausgehend 

in Langsrichtung iiber die Auslasse 9 fur die getrennten Spe- . von einer ProbendosiersteUe 13 im Zwischenraum zwischen 

zies hinaus. da: Hohlfaser 2 iind einer Elektrode 4 gleichfalls mit 10, 11 

[0027] Die vcrwandtc Hohlfaser 2 hat vor ihrcm Einbrin- 25 und 12 bczcichnct Boi dicscr Anwcndungsart wird somit 

gen in die Trennkammer einen AuBendurchmesser, der deut- der Analyt 11 an der AuBenflache, das heiBt der Gienzflache 

lich groBer als die Breite des Trennkammerspaltes ist, wobei zwischen der fliissigen Phase und da: festen Phase zuruck- 

der Wert der Wandstarke der Hohlfaser 2 deutlich kleiner als gehalten. * 

die HaLfte der Breite des Trennkammerspaltes ist Beim Kn- [0032] Wenn das Medium innerhalb der Hohlfaser 2 im 

bringen der Hohlfaser 2 in die Trennkammer wird die Hohl- 30 Vergleich zum Medium auBeriialb der Hohlfaser 2 xmter- 

faser 2 aus ihrer kreisrunden Form in eine ovale Form des schiedliche Salze und unterschiedliche Konzentrationen der 

Innenquerschnittes flachgedrflckt die dennoch eine unge- Salze aufweist so werden die ursprunglichen Salze inner- 

hinderte Durchleinmg der zu trennenden Probesubstanzen halb der Hohlfaser 2 durch die Salze auBerhalb der HoWfa- 
erlaubt substituiert bzw. in ihrer Konzentration ausgegHchen. 

[0028] Die Hohlfaser 2 ist parallel zu den Elektroden 4 in- 35 was auch als Probenkonditionierung bezeichnei wird, 

herhalb der elektrophoretbchen Trennkammer angeordnet, [0033] Wenn die in dieser Weise konditionierte Probe in 

sodaBdarin, wenndieinFig. 1 dargesteUteElektrophorese- einem nachfolgcnden unabhangigen Verfahren getrennt 

vorrichtung mit einer waBrigen Losimg mit darin gelosten werden soU, wird diese aus dcm Innenhohlraum der Hohlfa- 

Salzcn bcschickt wird und an die Elektroden 4 dnc Gldch- scr 2 cluicrt, wozu die PorcngroBc der Hohlfaser 2 gcniigcnd 

spannung gelegt wird, die ionischen Spezies in der HQssig- 40 klein gewahlt ist. um die interessierenden ionischen Analy- 

keit auBer- und innerhalb der Hohlfaser 2 in Richtung der ten im Inneren der Hohlfaser 2 zuriSck zu halten. 

Elektroden bewegt werden. Die anionischen und kationi- [0034] Wenn eine gleichzeitige Probenkondit ionie rung 

schen Spezies des verwendeten Salzes wandem in der waB- und eine elektrophoretische Trennung mittels FEE ge- 

rigen Losung aus der fliissigen Phase durch die Hohlfaser 2 wiinscht ist, so muB eine Hohlfaser 2 mit einer PorengroBe 

in Richtung der Elektroden 4. Geloste ionische Polymere, 45 verwendet werden, die den Transport der zu trennenden 

die wahrend der elektrophoretischen Wanderung die Grenz- Analyten aus dem Innenhohlraum der Hohlfaser 2 in die 

flache zwischen der Hohlfaser 2 und der waBrigen Losung Trennkammer erlaubt. 

erreichen, werden an dieser Gienzflache zunickgehalten, [0035] Es ist auch eine Extraktion von ionischen Spezies 

wenn die PorengrOBe der Hohlfaser 2 verglichen mit der zwischen zwei waBrigen Losungen tiber die innerhalb der 

GroBe bzw. dem Molekulargewicht der ionischen Polymere 50 Trennkammer gebildete scharfe Grenzflache moglich, die 

ausieichend. klein ist Diese Ruckhaltung der polymeren . allerdings nur durchfiihrbar ist, wenn die rfaeologischen Ei- 

Speziestritt gleichennaBen in der waBrigen Phase auBerhalb genschaften der Medidn, die diese Grenzflache fur dem 

der Hohlfaser 2 sowic im Innenhohlraum der Hohlfaser 2 Stofftransfcr ausbildcn, ahnlich sind und die angrcnzcndai 

auf. Das Material und die PorengroBe der Hohlfaser 2 sind Medien mit ahnlicher linearer Geschwindigkeit durch die 

fur die jeweilige Anwendung, d. h. fur die zu behandelnden 55 Trennkammer transportiert werden konnen. Diese Randbe- 

Proben verschieden und werden dementsprechend gewahlt. dingungen sind in vielen Fallen aber nicht gegeben. Wrd 

Auch die Lage, d. h. die richtige Positionierung der Hohlfa- eine Hohlfaser 2 fur die Zugabe eines Mediums verwendet, 

ser 2 in der Treimkammer ist in Abhangigkeit von der ge- so konnen die Medien innerhalb und auBerhalb der Hohlfa- 

wunschten Trennung der Materialien gewahlt Zum Beispiel ser 2 mit unterschiedlicher linearer Geschwindigkeit trans- 

ist eine Ruckhaltung eines Analyten an der Phasengrenze 60 portiert werden und es konnen sogar Medien mit aufierstun- 

der Hohlfaser 2 nur dann miiglich. wenn die Wanderung terschiedlichen physikalischen und chemischen Eigenschaf- 

nach Zugabe der Probe in Richtung auf die Hohlfaser er- ten. wie Dichte, ViskositSt Oberflachenspannung, elektri- 

[olgL scher Leitfahigkeit usw. zur Anwendung kommen, 

[0029] Die in Fig. 1 dargestellte Eldcttophoresevorrich- [0036] Dabei kann die Richtung des Stofitransfers bzw. 

tung karm fiir vcrschiedenp Anwendungen insbesondere zur 65 der Wanderung der zu Kttrahierenden ionischen Spezies na- 

Elektrofiltiaiion unter den Bedingungen der FFE, ohne diese. hezu beliebig gewShlt werden, M6glichkeit«i hierzu sind in 

als Trennverfahren zu benutzen, zur zweistufigen Itennung, den Fig. 3 und 4 dargestellt und oben bereits beschrieben, 

optimiert durch die Nutzung der Moglichkeiten beider Das haBt, daB der StofftransfBr in Richtung des Zwischen- 
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raumes zwischen der Hohlfaser 2 und einer EL&ktiode 4 so- 
wie langs der Hohlfaser 2 gehen kann. 
[0037] Eine weitere Anwendung der in Fig. 1 dargesteil- 
ten Elektrophoresevorrichtung ist die sogenannte Immunex- 
traktioa, die in Fig. 5 dargestellt ist Bei dieser Anwendung 5 
wird eine Komponente eines zu bildenden Imraunkomple- 
xes im Medium innerhalb der Hohlfaser 2 in beliebig hoher 
Konzentradon gelost 

[0038] Das Molekulargewicht dieser Komponente bzw. 
die Trenngrenze der Hohlfaser 2 werden dabei so gewahlt, lO 
dafi dicsc Komponente anch untcr der Bcdingung der Hek- 
trophoresB im Innenhohlraum der Hohlfaser 2 verbleibt 
Wie es im Einzelnen in Fig. 5 dargestellt ist, wird somit der 
Analyt 10 als TrnmunkompleK in der Hohlfaser 2 zurQckge- 
halten, wird der Analyt 11 an der AuBenwand der Hohlfaser 15 
2 zuriickgehalten und nimmt der Analyt 12 die dargestellte 
Bahn im Zwischenraum zwischen der Hohlfaser 2 und einer 
Elektrode 4. 

[0039] Bei der kombinierten Anwendung der Elektrofil- 
tration und der FFE kann die sonst haufig nbtwendige Kon- 20 
ditionierung der Probe vor der FFE-ltennung entf alien und 
ist dadurch eine Verdiinnung der Probe vermeidbar, die eine 
erfolgreiche Trennung bzw. den gewiinschten Probendurch- 
satz beeintrachtigen bzw. vermitidem kann. Die Zufuhrung 
cincr fur die FFE a priori nicht gccignctcn Probe in die 25 
Trennkammer iiber die Hohlfaser 2 in der in Fig, 3 darge- 
stellten Weise erweitert den Anwendungsbereich der FFB, 
vereinfacht die Probenvorbereitung und die Handhabung 
der Vomchtung bei der Routineanwendung lind erhoht die 
Chancen dner Automatisierung des gesamten 'Itennprozes- 30 
ses. 

[0040] Alle FFE-Trenntechniken, das heifit die FF-Zonen- 
elektrophorese, die FF-Isotiachophorese, die FF-Isoelektri- 
sche Fokussierung und die FF-Feldsprungelektrophorese 
konnen mit dem Verfahren der Elektrofiltraddn kombioiert 35 
werden. DabdL ist die Kombination mit fokussierenden FFt 
Trenntechniken besonders vorteilhaft, 
[0041] Die Kombination der IVenntechnik der FF-Feld- 
sprungclcktrophorcsc mit der Elcktrofiltration bictct insbc- 
sonder die Moglichkeit der Durchfiihrung der Trennxmg in 40 
einem parallelen Simultan-Mehrfachprozefi mit hoherem 
Probendurchsatz. Diese Konibination in der Form eines 3- 
fach paraUelen Simultan-Mehrfachprozesses ist in Fig, 6 
dargestellt,- in der die Grenzflache der Medien 6 (Kpnzen- 
trierung der ionischen Analyten) und das Leitflhigkeitspro- 45 
fil 7 dargestellt sind. 

[0042] Die Kombuiatipa der ELektrofiltderung mit den fo- 
kussiefen FFE-Trenntechniken der FF-isoelektrischen Fo- 
kussierung und der FF-Isotachophorese bietet eine noch 
bessere Trennleistung als die vorgenannte Kombination, 50 
wobei die Durchfiihrung eines simultanen paraUelen Verfah- 
rens innerhalb der Ibennkaiomer allerdings nicht moglich 
ist 

[0043] Fig* 7 zeigt die Kombination der Elektrofiltration 
mit der Trenntechnik der FF-isoelektrsichen Fokussierung, 55 
wobei die zu trennenden Substanzen altemativ aus der 
Hohlfaser 2 In den Zwischenraum zwischen der Hohlfaser 2 
und den Elektroden 4 oder aus diesem Zwischenraum in die 
Hohlfaser. 2 transferiert werden konnen, wie es berei ts in 
Fig. 3 und 4 dargestellt ist. Die Wege der Analjrten sind mit 60 
10 und 12 bezeichnet, der Analyt 11 verbleibt in der Hohlfa- 
ser 2. 

[0044] In den FJg. 8B und 8C sind alternative Ausbildun- 
gen zu der Anordnimg einer Hohl^er 2 dargestellt, die zum 
Vergleich nochmals in Fig. 8A gezeigt ist Dabei ist die 65 
Wanderung der Anionen und Kationen mit 14 bzw. 15 be- 
zeichnet. 

[0045] Fig. SB zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel, bei dem 



eine Flachmembran 16 auf etne Innenflache der Blocke 1 
oder 3, vorzugsweise auf die Innenflache des Kunststoff- 
blockes 1, so geklebtist, daB ein Hohlraum zwischen der In- 
nenflache des Kunststoffblockes 1 und der Rachmembran 
16 entsteht wobei die Hohe diese Hohlraimies groBer als die 
Breite des Itennkammerspaltes ist. Die Rachmembran 16 
teilt somit die TVennkammer in der gleichen Weise auf, wie 
es bei dem in Fig. 8A dargestellten Ausfiihrungsbeispiel 
durch die Hohlfaser 2 erreicht ist. 

[0046] Die Zufuhrung und Abfiihrung des Mediums in 
bzw. aus dem Hohlraum in der Flachmembran 16 crfolgt da- 
bei tiber Bohrungen im Kunststoffblock 1. 
[0047] Bei dem in Fig, 8C dargestellten Ausftihnmgsbei- 
spiel wird statt einer vorgefertigten Hohlfaser 2 eine nnnen- 
formige Vertiefung 19 in der Innenoberflache vorzugsweise 
des KunststoflPblockes 1 ausgebildet und sind die Bohrungen 
fiir die Zuleitung und Ableitung mit einer Flachmembran 
abgedeckL Dadurch entsteht ein Kanal, der mit der zu tren- 
nenden Probe gefiiUt wird. Durch eine Absperrung 18 des 
Stromtransportes in der Trennkammer tiber der Rachmem- 
bran wird der elektrophoretische Stofftransport tiber die 
Rachmembran und die Vertiefung 19 im Kunststoffblock 1 
umgelenkt und werden die ionischen Spezies aus der Vertie- 
fung 19 iiber die Rachmembran in die Trennkammer trans- 
feriert Die Riissigkcit der Vertiefung 19 kann crfordcrLi- 
chenfaUs mittels einer extemen Kiihlung thermostabilisiert 
sein. 

[0048] Wie es bereits eingangs erwahnt wurde, sinkt bei 
einer Druckfiltration die Penneabilitat der FUtermembrane 
mit zunehmender Dauer der Filtration und um so schneUer 
ab, j e hoher der Gehalt an Folymeren in der zu filtemden Lo- 
sung ist, wobei diese Abnahme der Pfermeabilitat der Filter- 
membran als Fouling in der Membran bezeichnet wird. 
[0049] Bei der Elektrofilu^tion ist demgegeniiber die Be- 
deumng des Foulings zwar deutlich geringei; da nicht das 
gesamte Probevoluinen sondern nur die ionischen Spezies in 
der Probe in Richtung der Trennmembran transportiert wer- 
den, dennoch ist bei hohen Gehalten an ionischen polyme- 
rcn Spezies, die an Trennmembran zuriickgehalten werden 
mussen, bei lahgerer Dauer der Filtration der EinfluB des 
Fouling nicht mehr zu vemachlassigen. 
[0050] Im Gegensatz zur Druckfiltration, bei der die Fil- 
tration mit Querstromung als geeignete GegenmaBnahme 
zur Reduzierung des Foulings bekannt ist, wird bei der Elek- 
trofiltration zwar die Querstromung durch die Str5mungsge- 
scfaiwindigkeit dj^ Probe in der Hohlfaser veiwiridicht, aller- 
dings witd dabei die Stromungsgeschwindigkeit nicht unter 
dem Aspekt der Reduzierung des Foulings sondem unter 
dem Aspekt der Optimierung des Massentransfers iiber die 
Membran optimiert Das heiBt mit anderen Worten, daB die 
wahrend der Elektrofiltration bestehende Querstromung 
nicht ausreicht, um wirkungSYoll das Fouling zu reduzierm 
bzw. zu climinicrcn. 

[0051] Eine MaBnahme zur weiteren Reduzierung des 
Foulings ist die Wahl eine pH-Wertes der zu filtrierenden 
Losung, bei dem die Ladung an den Polymeren nuniroiert 
ist Bei Biopolymeren, die amphotere Eigenschaften besit- 
zen, wird ein pH-Wert der Losung gewahlt, der dem pH- 
Wert des Biopolymeren oder dessen Hauptkompdnenten 
entspricht Das heiBt, daB das Polymer durch die elektrische 
Feldstarke unbeeinfluBt bleibt 

[0052] Wesentlich wirksamer bei der Eliminierung des 
Foulings ist die folgende modifizierte Elektrolillratioa: 
Beim Standardverfahren der Elektrofiltration wird wahrend 
der gesamten Dauer der Elektrofiltration eine bestimmte 
Gleichspannung bzw, cine bestimmte elektrische Feldstaike 
angelegt. Mit zunehmender Dauer der Elektrofiltration wird 
zunehmend die Innenflache der Hohlfaser und der Raum in 
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den Poren der Trennmembran mit ionischen Polymeren be- 
legt, was bis zur voUigen Bedeckung der Innenoberflache 
der Trennmembran fuhren kann. es in Fig, 9A darge- 
stellt isU bat das eine deutliche Reduzienmg des Massen- 
transfers tibej: die Membran 2Xir Folge. 5 
[0053] Durcb periodiscbe An- und Abschaliungen der 
wirkenden Gleicbspammng kann das Fouling wesentlich re- 
duziert werden, da wahrend der 2^itspann6 der abgescbalte- 
ten Gleichspannung ein GroBteil der Polymeren, die an die 
Membran wahrend der Zeit der Elektrofiltration angelagert 10 
wurdcn, in der Hohlfascr welter transporticrt werden und 
nach vielen periodischen Wechseln von An- und Abschal- 
tiing aus der Hohlfaser eluiert werden kann. Das ist in Fig. 
9B dargestellt 

[0054] Wegen des ungunstigen Stromungsprofils der lami- 15 
naren Stromung im Innenraum der Hohlfaser werden Poly- 
mere in diiekter Nachbarschaft zur Oberflache der Membran 
nur sehr langsam eluiert und die Polymeren in den Poren 
bleiben durch MaSnahmen der periodischen An- und Ab- 
schaltung der Gleichspamsung unbeeinfluBt Wird aber ein 20 
Verfahren angewendet, bei dem nach dner bestimmten Zeit 
der aktiven Elektrofiltratrion die Polaritat der Gleichspan- 
n\mg fur eine aUerdings deutlich kiirzere Zeitspanne gean- 
dert wird, so werden die in die Poren eingcwanderten Poly- 
meren in Richtung der gcgcniibcrlicgcndcn Inncnwand dor 25 
Hohlfaser gezogen. Wird die Zeitspanne der umgekehrten 
Gleichspannung so gewahlt, daB wahrend diesea: Periode des 
Trennprozesses ein GroBteil der Polymeren aus dem Rand- 
bezirk bzw. aus den Poren in das Zentrum der Hohlfaser be- 
wegt wird, dann geraten die Ppljnneren in den Bereich der 30 
groBten Stromungsgeschwindigkeit und werden die Poly- 
meren dadurch sehr effektiv inneriialb der Hohlfaser weiter 
transportiext und nach dnigen Zyklen der Elektrofiltration 
und der Witong der geSnderten Polaritat eluiert Das ist in 
Fig. 9C dargestellt. 35 
[0055] Die aktive Spulung der Wandflachen und der Poren 
mittels Elektrophorese Jcatm zusatzlich durch cinen peri- 
odischen Wechsel des Drucks innerhalb der Hohlfaser in der 
Art untcrstiitzt werden, daB wahrend der Zeitspanne der ak- 
tiven elektrophoretischen Spiilung auch der Innendruck in 40 
der Hohlfaser im Vergleich zum AuBenraum emiedrigt wird. 
Dadurch wird die Spulung durch eine gleichzeitige und 
gleichgerichtete Drucksptilung mterstiitzt 

Patentanspriiche 45 

1. ELektrophoresevorrichtung mit 

einer Trennkammer, die auf der EtnlaBseite mit w^g- 
stens einem ProbeneinlaB und auf der AuslaBseite mit 
Auslassen fur die elektrophoretisch behandelten Pro- 50 
benspezies versehen ist, 

wenigstens einem selekciv fur bestimmte Probenspe- 
zics pcrmcablcn Trcnnclcment mit langs vcrlaufcndcm 
durchgehendem Innenhohlraum, das in der Trennkam- 
mer von der Einlafiseite zur AuslaBseite angeordnet ist 55 
und die Hermkammer in zwei Kammerteile unterteilt, 
und 

Elektroden, die auf beiden Seiten der Trennkanmier 
parallel zurn Trennelement angeordnet sind. 

2. Elektrophoresevottichtung nach Anspruch 1, da- 60 
durch gekennzeichnet, dafi das Trennelement eine 
Hohlfaser ist 

3. Eleklrophoresevonichtung nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Itemelement aus einer 
eincn Ilohlraimi bildenden KunststoffBachmembran 65 
besteht, die auf eine Innenflache der Tcennkammer ge- 

" klebt ist 

4. Elektrophoresevonichtung nach Anspruch 1, da- 
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durch gekennzeichnet, daB das Trennelement aus einer 
rinnenfbrmigen Vertiefung in einer Innenflache der 
lYennkammer und einer gegeniiberiiegenden Absper- 
rung da: IVennkammer besteht, wobei Bohrungen zwi- 
schen der Trennkammer und der rinhenfprmigen Ver- 
defiang fiir die Zu- und Ableitung vorgesehen sind, die 
mit einer Plachmembran abgedecki sind. 

5. Elektrophoresevonichtung nach einem der vorher- 
gehenden Anspriiche, dadurch gekermzeichnet, daB der 
ProbeneinlaB in den Innenhohlraum des H^melemen- 
tcs fuhrt. 

6. ELektrophoresevorrichtung nach einem der Ansprii- 
che 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB der Proben- 
einlaB in einen Trennkanunerteil fiihrt. 

7. ELektrophoresevorrichtung nach einem der vorher- 
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB 
mehrere Trennelemente parallel zueinander zur Durch- 
fuhrung einer simultanai. Mehrfachelektrophorese in 
der Trennkammer vorgesehen sind. 

8. Elektrophoreseverfahren unter Verwendung einer 
Elektrophoresevonichtung nach einem der vorherge- 
henden Ansprtiche, dadurch gekennzeichnet, daB an 
die Elektroden eine Gleichspannung gelegt wird, die 
periodisch an- und abgeschaltet wird. 

9. Elektrophoreseverfahren unter Verwendung cincr 
Elektrophoresevonichtung nach einem der Anspriiche 
1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB an die Elektroden 
eine Gleichspannung gelegt wird, deren Polaritat peri- 
odisch umgekehrt wird, wobei die Zeitspanne mit eiaer 
Polaritat der Gleichspannimg, die der Polaritat der 
Gleichspannung bei der aktiven Elektrophorese entge- 
gengesetzt ist kurzer als die Zeitspanne der Polaritat 
der Gleichspannung bei der aktiven Elektrophorese ist. 

10. Elektrophoreseverfahren nach Anspruch 9, da- 
durch gekennzeichnet dafi d^" Innendruck in der Hohl- 
^er verglichen zum umgebenden AuBenraum peri- 
odisch geandert wird. 

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 10, da- 
durch gdccnnzcichnct daB die Tbmpcratur in Richtung 
ranes moglichst kleinen Temperaturgradienten in der 
Treimkammer gesteuert wird. 

12. Verwendung. der Elektrophoresevonichtung nach 
einem der Anspriiche 1 bis 7 zur Immunextraktion. 

Hierzu 6 Seite(n) Zeichnungen 
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